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ABSTRACT 

A p y r o e l e c t r i c d e t e c t o r / S i CCD h y b r i d f o c a l p l a n e can 
p o t e n t i a l l y p r o v i d e good p e r f o r m a n c e I R d e t e c t i o n and 
i m a g i n g a t low c o s t . Room t e m p e r a t u r e o p e r a t i o n and w i d e , 
f l a t s p e c t r a l r e s p o n s e a r e b o t h a t t r a c t i v e f e a t u r e s . F l i p -
c h i p , bump mounted LiTaO^/CCD modules h a v i n g 10 x 32 p i x e l s 
w i t h 50 x 50vim 2 u n i t c e l l s a r e u n d e r d e v e l o p m e n t a t Honey­
w e l l . The e l e c t r i c a l a n a l y s i s o f t h e d i r e c t l y c o u p l e d 
p y r o e l e c t r i e / C C D i n t e r f a c e y i e l d s t h e CCD d e s i g n r e q u i r e m e n t s 
t h a t t h e g a t e 1/f n o i s e i s d o m i n a n t i n t h e c o u p l i n g a n d , 
t h e r e f o r e , s h o u l d be m i n i m i z e d , t h a t t h e CCD i n p u t g a t e 
c a p a c i t a n c e s h o u l d e q u a l t h e p y r o e l e m e n t c a p a c i t a n c e f o r 
o p t i m u m s i g n a l t o n o i s e , and t h a t t h e c h a r g e h a n d l i n g c a p ­
a c i t y s h o u l d be as l a r g e as g e o m e t r y p e r m i t s . 

M o s a i c CCD s u i t a b l e f o r p y r o e l e c t r i c h y b r i d f o c a l p l a n e 
has been d e v e l o p e d h a v i n g s u r f a c e c h a n n e l i n p u t s t r u c t u r e 
f o l i o w e d by b u r i e d c h a n n e 1 s h i f t r e g i s t e r s o f t h e m o s a l e 
mul t i p l e xe r . T h r e e i n d e p e n d e n t mos a i c m u l t i p l e x e r c i r c u i t s , 
e a c h h a v i n g 10 x 32 p i x e l s , have been i m p l e m e n t e d ; a 
r e s e t t a b l e g a t e c o u p l e d i n p u t 100 x lOOum 2 u n i t c e l l CCD, 
u s i n g a 2 p o l y s i l i c o n 1 m e t a l p r o c e s s , a f l o a t i n g g a t e and 
r e s e t t a b l e g a t e c o u p l e d i n p u t 50 x 50ym 2 u n i t c e l l CCD, b o t h 
u s i n g a 3 p o l y 2 me t a l p r o c e s s . The c o n v e n t i o n a l p h o t o l i t h o ­
g r a p h y was us e d , a l t h o u g h t h e e x a g g e r a t e d t o p o l o g y o f t h e 3 
l e v e l p o l y s t r u c t u r e has n e c e s s i t a t e d a r e f i n e m e n t o f t h e 
l a y o u t r u l e s t o a l l o w f o r t h e e f f e c t s o f v e r t i c a l p a r a l l a x . 

I n o r d e r t o m a x i m i z e t h e p a c k i n g d e n s i t y , t h e CCD has 
p a r a l l e l s h i f t r e g i s t e r s p l a c e d back t o b a c k , and t h e i n p u t 
c i r c u i t makes use o f s y m m e t r i c a l l a y o u t s . The c h a r g e h a n d ­
l i n g c a p a c i t y , an a l l i m p o r t a n t p a r a m e t e r a f f e c t i n g t h e 
m a g n i t u d e s o f CCD c h a n n e l s h o t n o i s e , d a r k c u r r e n t n o i s e , 
and an o u t p u t r e s e t n o i s e , i s 1 x 1 0 7 and 2 x 1 0 6 e l e c t r o n s , 
r e s p e c t i v e l y , f o r t h e (100 x 1 0 0 ) y m 2 and (50 x 5 0 ) u m 2 u n i t 
c e l l d e s i g n s . The 1/f n o i s e d e n s i t y i n t h e s i g n a l g a t e , 
w h i c h u l t i m a t e l y d e t e r m i n e s t h e p y r o c o u p l i n g n o i s e f i g u r e , 
i s f o u n d t o be o f t h e o r d e r o f 5 x 1G"1 2 V/ cm. . The f u l l CCD 
p e r f o r m a n c e i n c l u d i n g v a r i o u s n o i s e c o n t r i b u t i o n s w i l l be 
d i s c u s s e d . F i n a l l y , t h e e l e c t r i c a l m odel p r e d i c t s the 
d e t e c t i v i t y o f t h e LiTaOs/CCD t o be i n t h e mid 10°cmHz^/W 
ra n g e f o r f r e q u e n c i e s 1 t o 100Hz. The c o m b i n a t i o n o f t h e 
above m e n t i o n e d p i x e l s i z e and d e t e c t i v i t y makes t h e p y r o / 
CCD f o c a l p l a n e s u i t a b l e f o r n ume r o u s IR d e t e c t i o n and 
i m a g i n g a p p l i c a t i o n s . 

* H o n e y w e l l E l e c t r o - O p t i c s C e n t e r , L e x i n g t o n , M a s s a c h u s e t t s 
** H o n e y w e l l S o l i d S t a t e E l e c t r o n i c s C e n t e r , P l y m o u t h , 
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Py r o e l e c i:r 1 c / CCD E l e c t r i c a l I n t e r f a c e 

F i g u r e 1 d e p i c t s t h e Py r o / C C D f o c a l p l a n e m o d u l e , i n 
v / h i c h a f l i p c h i p p y r o a r r a y i s p h y s i c a l l y a n d e l e c t r i c a l l y 
m o u n t e d v i a bump i n t e r c o n n e c t s . G a t e m o d u l a t i o n i s t h e 
s e l e c t e d s i g n a l i n j e c t i o n me t h o d , i n w h i c h t h e i n d i v i d u a l 
p y r o e l e c t r i c e l e m e n t s a r e d i r e c t l y c o n n e c t e d t o t h e f i r s t 
( s i g n a l ) g a t e o f t h e CCD m u l t i p l e x e r f o r t h e g a t e m o d u l a t i o n 
m e t h o d . Two a p p r o a c h e s a r e c o n s i d e r e d . I n a f l o a t i n g g a t e 
c o u p l e d (FGC) s c h e m e , t h e s i g n a l g a t e p o t e n t i a l i s s e t b y 
u t i l i z i n g t h e i n t e r n a l r e s i s t a n c e o f t h e p y r o e l e c t r i c e l e m e n t , 
I n a r e s e t t a b l e g a t e c o u p l e d (RGC) v e r s i o n , t h e p y r o / C C D - g a t e 
p o t e n t i a l n o d e i s d . c . r e s t o r e d v i a a MOSFET r e s e t t r a n s i s t o r 
f r o m t i m e t o t i m e as s h o w n i n F i g u r e 2. The e n l a r g e m e n t i n 
F i g . 1 i d e n t i f i e s t h e k e y f e a t u r e s o f t h e RGC i n p u t c i r c u i t . 

A p y r o e l e c t r i c d e t e c t o r i s , i n t e r m s o f i t s i m p e d a n c e 
c h a r a c t e r i s t i c s , a m o d e r a t e l y g o o d c a p a c i t o r . As a r e s u l t , 
i t s c a p a c i t i v e r e a c t a n c e d o m i n a t e s i t s i m p e d a n c e a t a l l b u t 
v e r y l o w f r e q u e n c i e s . H i g h i n p u t i m p e d a n c e p r e a m p l i f i e r s , 
c o m m o n l y u s i n g J-FET i n p u t s t a g e s , a r e u s e d t o m a t c h t h e 
d e t e c t o r c h a r a c t e r i s t i c s . H o w e v e r , d i r e c t c o u p l i n g b e t w e e n 
p y r o e l e c t r i c d e t e c t o r a n d s i l i c o n CCD m u l t i p l e x e r i s f e a s i b l e 
s i n c e c h a r g e c o u p l e d d e v i c e s w i t h MOSFET t y p e i n p u t s a r e 
a l s o h i g h i m p e d a n c e d e v i c e s . A MOSFET i s s u p e r i o r t o a J-FET 
i n t h a t a MOSFET i s i s o l a t e d f r o m t h e s i l i c o n s u b s t r a t e b y an 
e x c e l l e n t o x i d e l a y e r r a t h e r t h a n b y a r e v e r s e b i a s e d s i l i c o n 
j u n c t i o n . C o n s e q u e n t l y , i n p u t g a t e l e a k a g e i s s e v e r a l o r d e r s 
o f m a g n i t u d e l e s s f o r t h e MOSFET. On t h e - o t h e r h a n d , t h e 
MOSFET s i l i c o n - o x i d e i n t e r f a c e h a s s u r f a c e s t a t e t r a p s w h i c h 
r e s u l t i n a h i g h e r l / f n o i s e t h a n a c o m p a r a b l e J-FET. 

A n o i s e mo d e l f o r t h e p y r o e l e c t r i c d e t e c t o r a n d CCD 
i n p u t s t a g e i s s h o w n i n F i g u r e 3. I n t h e f r e q u e n c y r e g i o n 
o f i n t e r e s t , t h e d e t e c t o r n o i s e o r i g i n a t e s f r o m d i e l e c t r i c 
l o s s e s i n t h e m a t e r i a l a n d f l u c t u a t i o n s o f t h e t h e r m a l 
i n t e r c h a n g e i n t h e s t r u c t u r e . The CCD n o i s e h a s f o u r m a j o r 
c o m p o n e n t s : t h e 1 / f - t y p e n o i s e due t o s u r f a c e s t a t e t r a p s 
a t t h e S i - S i 0 2 i n t e r f a c e u n d e r t h e i n p u t g a t e ; J o h n s o n n o i s e 
i n t h e i n p u t MOSFET c h a n n e l ; s h o t n o i s e a s s o c i a t e d w i t h d a r k 
c u r r e n t , a n d t r a n s f e r n o i s e i n t h e CCD s h i f t r e g i s t e r . 

The p y r o d e t e c t o r n o i s e i s e x p r e s s e d a s : 

4kT C , t anö 
2 Ü 

e d = 
+ 4 k T 2 R y C ̂  ( 1) 

w h e r e t a n 6 i s t h e d i e l e c t r i c l o s s f a c t o r , C d i s t h e d e t e c t o r 

c a p a c i t a n c e , C^ ( = C d + C g -I- C s ) i s t h e sum o f t h e p y r o , 

CCD g a t e a n d s t r a y c a p a c i t a n c e s , a n d R v i s t h e v o l t a g e 

r e s p o n s i v i t y o f t h e e l e m e n t . When r e f e r r e d t o t h e i n p u t 

g a t e , t h e m a j o r CCD n o i s e c o n t r i b u t i o n s t a k e t h e e x p r e s s i o n s 

as f o l l o w s : 

34. 



2 2TT YkT 4 ( n g k T )
 2 T C 8J^A t fN(n kT) 2 T C 

e c = + + 

Cox CgW q Nmax ^Nmax 

321 ( n g k T )
 3 C^T 

+ "3 . —= . (2) 

The d e f i n i t i o n s o f t h e t e r m s a r e : y i s t h e 1 /f n o i s e 
d e n s i t y , C Q X t h e o x i d e c a p a c i t a n c e , n g t h e g a t e t r a n s -
c o n d u c t a n c e d e r a t i n g f a c t o r , T c t h e i n t e g r a t i o n p e r i o d , N m a x 

t h e maximum CCD c h a r g e h a n d l i n g c a p a c i t y , t h e d a r k c u r r e n t 
d e n s i t y , A w t h e s h i f t r e g i s t e r a r e a , N t h e number o f s h i f t s 
and C Q i s t h e o u t p u t c h a r g e sense node c a p a c i t a n c e . The 
r e l a t i v e n o i s e c o n t r i b u t i o n s b e t w e e n t h e d e t e c t o r and CCD 
de t e r m i n e t h e d e s i g n o f t h e h y b r i d f o c a l p l a n e m o d u l e . 

M u l t i p l e Sample I n t e g r a t i o n 

A l l t h e CCD n o i s e c o n t r i b u t i o n s , e x c e p t t h e 1 / f n o i s e , 
a r e seen t o c o n t a i n t h e t e r m T c ( s i g n a l i n t e g r a t i o n p e r i o d ) 
i n t h e n u m e r a t o r and N m a x (maximum c h a r g e ) i n t h e d e n o m i n a t o r 
A l t h o u g h a l a r g e c h a r g e c a p a c i t y i s d e s i r a b l e , N m a x i s 
r e s t r i c t e d i n a m o s a i c CCD s t r u c t u r e i n a p l a n a r c o n f i g u r ­
a t i o n ; f o r i n s t a n c e , s u r f a c e c h a n n e l CCD t y p i c a l l y c a r r i e s 
2 x 1 0 1 2 e l e c t r o n s / e r a 2 f o r a 10 V w e l l and b u r i e d c h a n n e l 
c a r r i e s h a l f as much. What i s p o s s i b l e , h o w e v e r , 1s t o 
i m p l e m e n t an o f f - f o c a l - p l a n e s i g n a l p r o c e s s i n g t e c h n i q u e 
c a l l e d " m u l t i p l e sample i n t e g r a t i o n " , and e f f e c t i v e l y r e d u c e 
t h e o n - f o c a l - p l a n e i n t e g r a t i o n p e r i o d T c . I t e n t a i l s r e a d i n g 
o u t t h e f o c a l p l a n e s e v e r a l t i m e s d u r i n g a n o m i n a l f r a m e 
p e r i o d ( s a y , 60 f r a m e s p e r s e c o n d ) and i n t e g r a t i n g t h e o u t p u t 
i n an e x t e r n a l frame s t o r e . The ne t r e s u l t o f MSI i s t o 
r e d u c e t h e CCD n o i s e t o o n l y t h e l / f t y p e n o i s e c o n t r i b u t i o n . 
J u s t how many s a m p l e s a r e r e q u i r e d can be seen f r o m a r e a l ­
i s t i c a s s e s s m e n t o f t h e s e n o i s e c o n t r i b u t i o n s as shown i n 
F i g u r e 4. I t i s seen t h a t 5~ 10 s a m p l e s w o u l d be a d e q u a t e . 

Op_t_i mum Ma t ch i n g C r i t e r i a 

e x h i b i t v o l t a g e r e s p o n s i v -

( 3 ) 

where p i s t h e p y r o e l e c t r i c c o e f f i c i e n t , A (i t h e d e t e c t o r 
a r e a, e d i e l e c t r i c c o n s t a n t and C' volume s p e c i f i c h e a t . 
When c o n n e c t e d t o t h e CCD g a t e , t h e v o l t a g e r e s p o n s i v i t y i s 
c a p a c i t i v e l y d i v i d e d s u c h t h a t ; 

An u n c o n n e c t e d p y r o d e t e c t o r w i l l 
i t y R v o g i v e n by 

P 
R v o = 

A.EC'H 
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R v — R V o ( 4 ) 
C d -I- C g + C s 

The p r e d o m i n a n t n o i s e r e m a i n i n g a f t e r MSI i s t h e 1/f t y p e g a t e 
n o i s e g i : v en by 

2ïïYkT 
= ( 5 ) e 

C o x C 8 M 

The s i g n a l t o n o i s e r a t i o o f t h e s e n s o r , e x p r e s s e d as d e t e c t 
i v i t y D *, i s g i v e n by 

A d C o X 
( 6 ) 

C 1 1 J 27rykTw C d * C s + C g 

where t i s t h e p y r o d e t e c t o r t h i c k n e s s . 

T h i s e x p r e s s i o n c o n t a i n s t h e key t o d e s i g n i n g t h e m o s a i c h y b r ­
i d f o c a l p l a n e . I t f i r s t o f a l l e x h i b i t s t h e f a m i l i a r p y r o ­
e l e c t r i c dependence o f t h e s i g n a l t o n o i s e i n v e r s e l y p r o p o r t ­
i o n a l t o t h e s q u a r e r o o t o f t h e f r e q u e n c y . S e c o n d l y , t h e r e 
e x i s t s an o p t i m u m v a l u e o f t h e CCD g a t e c a p a c i t a n c e a t 
c g ~ c d '[' c s ? na m e l y t h e m a t c h i n g c r i t e r i o n i s t h a t t h e CCD 
g a t e c a p a c i t a n c e be made e q u a l t o t h e sum o f t h e d e t e c t o r and 
s t r a y c a p a c i t a n c e s . The D* v a l u e has a peak v a l u e g i v e n by 

D*. = 

2 C ' t J 2ïïYkT ( C d + C s) co 
(7) 

One r e a d i l y oh t a i n s a v a l u e o f D* = 3 x 10° cmH ẑ /W 
a ( 4 x 4 ) m i l s 2 LiTaÜ3 e l e m e n t m o unted on a m o s a i c CCD, when 
a p p r o p r i a t e p a r a m e t e r v a l u e s such as t - 25ym and 
Y - 1 x 10 1 0 F/cm 2 a r e i n s e r t e d i n t h e above e q u a t i o n . 
The d e t e c t i v i t y v a l u e imp r o v e s as t h e CCD n o i s e p a r a m e t e r y 
i s r e d u c e d , u n t i l t h e i n t r i n s i c d e t e c t o r n o i s e i s r e a c h e d . 
I t i s i n s t r u c t i v e t o a s s e s s t h e e f f e c t s o f t h e CCD n o i s e on 
t h e f o c a l p l a n e p e r f o r m a n c e . The d i e l e c t r i c n o i s e due t o t h e 
ma t e r i a l s l o s s f a c t o r t a n 6 i s d o m i n a n t a t h i g h f r e q u e n c i e s 
and has t h e same f r e q u e n c y dependence as t h e CCD i n p u t 
r e f e r r e d 1 / f n o i s e . One can t a k e t h e r a t i o t o be t h e 
f r e q u e n c y i n d e p e n d e n t n o i s e f i g u r e o f t h e c o u p l i n g . 

e d 2 * r ( 8 ) 

i tan<5 C 
o x 

T h i s r e l a t i o n s h i p i n dB i s p l o t t e d i n F i g u r e 5. When y 
v a l u e s a r e r e d u c e d t o v a l u e s one o r d e r o f m a g n i t u d e s m a l l e r 
t h a n p r e s e n t l y a v a i l a b l e ( f r o m 10 1 0 F/cm 2 t o 1 0 " 1 1 F/cm 2) , 
n e a r l y d e t e c t o r n o i s e l i m i t e d m u l t i p l e x i n g w o u l d become f e a s 
l b l e . 
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M o s a i c CCD Development 

F i g u r e 6 g i v e s t h e c h i p l a y o u t o f t h e H o n e y w e l l CCD 
c u r r e n t l y d e v e l o p e d f o r t h e p y r o - f o c a l p l a n e . T h e r e a r e 
t h r e e b l o c k s o f 10 x 32 e l e m e n t m o s a i c m u l t i p l e x e r s , w i t h 
t h e t o t a l o f 960 d e t e c t o r p i x e I s . Two b l o c k s have 50 x 50 
m i c r o n s 2 u n i t c e l l s , where one has a f l o a t i n g g a t e c o u p l e d 
(FGC) i n p u t c i r c u i t , and t h e o t h e r a r e s e t t a b l e g a t e c o u p l e d 
(RGC) c i r c u i t . The t h i r d b l o c k c o n s i s t s o f 100 x 100 m i c r o n s 2 

u n i t c e l l s w i t h r e s e t t a b l e g a t e s . The maximum c h a r g e c a p a c ­
i t y i s e s t i m a t e d a t 2 x 1 0 6 and 1 0 7 e l e c t r o n s , r e s p e c t i v e l y . 
I n a d d i t i o n t o t h e m o s a i c CCD m u l t i p l e x e r s h a v i n g bump i n t e r ­
c o n n e c t s , t h e i d e n t i c a l u n i t c e l l s a re l a i d o u t i n a s e p a r a t e 
l o c a t i o n i n a manner a c c e s s i b l e f o r e l e c t r i c a l t e s t s . P a r a ­
m e t e r s such as t h r e s h o l d v o l t a g e v a r i a t i o n s , g a i n , l i n e a r i t y , 
n o i s e and dynamic r a n g e can be i n d e p e n d e n t l y d e t e r m i n e d . 

S umma r y 

The Pyro-on-CCD f o c a l p l a n e c o n c e p t i s b e i n g p u r s u e d a t 
H o n e y w e l l . The d e t e c t i v i t y o f m i d 1 0 8 i n t h e f r e q u e n c y 
r a n g e 1 100 Hz o v e r 1 ̂  30 m i c r o n s I R s h o u l d be d e m o n s t r a b l e 
i n t h e c u r r e n t R/D p h a s e , and an o r d e r o f m a g n i t u d e i m p r o v e ­
ment i s l i k e l y i n t h e l o n g r u n . Even w i t h t h e modest D* 
v a l u e s , i t i s o n l y a m a t t e r o f a few y e a r s when t h e p y r o - o n -
CCD f o c a l p l a n e w i t h i t s room t e m p e r a t u r e o p e r a t i o n , f l a t I R 
s p e c t r a l r e s p o n s e and p o t e n t i a l l o w c o s t W i l l , f i n d some 
m i l i t a r y and c o m m e r c i a l a p p l i c a t i o n s . 

A c k n o w l e d g e m e n t s 
The work r e p o r t e d h e r e was pe r f o rme d w i t h s u p p o r t s f r o m 

t h e N i g h t V i s i o n and E l e c t r o - O p t i c s L a b o r a t o r y C o n t r a c t No. 
DAAK7O-78-C-0O10 and f r o m t h e B a l l i s t i c M i s s i l e D e f e n s e 
A dvanced T e c h n o l o g y C e n t e r / O p t i c s D i r e c t o r a t e C o n t r a c t No. 

DASG60-78-C-0 159 . 
The a u t h o r s w i s h t o e x p r e s s t h e i r a p p r e c i a t i o n o f t h e 

P r o g r a m M o n i t o r s , Dr. Lynn G a r n , NV & E0L# and Mr. G. K a n n a p e l 
o f B MD AT C-0 f o r t h e i r s u p p o r t and p e r s o n a l i n v o l v e m e n t 
t h r o u g h o u t t h i s p r o g r a m . 
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F i g u r e 2 . R e s e t t a b l e C a te 

C o u p l e S i g n a l 

I n j 0 c t i o n S cheme 

F i g u r e 3. N o i s e Model 
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F i g u r e 4. M u l t i p l e Sample F i g u r e 5. Pyro-on-CCD I n t e r f a c e 

I n t e g r a t i o n N o i s e F i g u r e 

VOLTAGE 

F i g u r e 6. Mo s a i c Pyro/CCD Chip L a y o u t 




